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Hydraulische Modellversuche für die Heberanlage der Okertal-
sperre 
Kurzfassung 
An einem hydraulischen Modell für die Heberanlage der Okertalsperre wurde 
die Funktion der Belüftungsventile sowie die Möglichkeiten einer Abflußsteue-
rung durch gezielte Luftzugabe untersucht. Nach Abschätzung der Maßstabsef-
fekte bei den Strömungsvorgängen mit Abflußbelüftung konnten Empfehlungen 
für die Bemessung der Belüftungsventile gegeben werden. 
Abstract 
Investigations were perfonned using a hydraulic model for the oker dam spill-
way to study the function of an air valve and possibilities of discharge control 
by aerating the flow. After correcting the test results of aerated flow for scale 
effects, recommendations for the design of air valve has been given. 
1 Einleitung 
Die Staumauer der Okertalsperre wurde in den Jahren 1952 - 56 in der Nähe 
von Goslar im Harz errichtet. Der untere Bereich der Mauer ist bis zu einer Hö-
he von 62 m über der Gründungssohle als Bogenstaumauer ausgebildet, der 
darüberliegende Mauerteil besteht aus einzelnen Gewichtsmauerbläcken mit 
einer Höhe von 13 m. Die Hochwasserentlastung erfolgt über zwei Heberbane-
rien mit je vier Heberkammern, die insgesamt eine Abflußleistung von 120 m3/s 
aufweisen. Zur Regulierung des Abflusses ist jeder Heber mit einem Belüf-
tungsventil ausgestattet (s. Bild 2). 
Wie die Erfahrungen aus dem Betrieb der Heberanlage im Frühjahr 1957 sowie 
im April 1994 zeigen, sind die Belüftungsöffnungen für eine Aufhebung der 
Saugwirkung im Heber nicht ausreichend bemessen worden. Die Heber liefen 
bei voll geöffnetem Ventil mit verminderter Leistung und starken Ansauggeräu-
sehen weiter. 
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Im September 1994 erhielt das Institut 
für Wasserbau und Technische Hydro-
mechanik an der TU Dresden den Auf-
trag, die Hochwasserentlastungsanlage 
der Okertalsperre an einem hydraulischen 
Modell zu untersuchen. Folgende Aufga-
ben waren zu lösen: 
1. Ermittlung der erforderlichen Belüf-
tungsfläche bzw. der Luftmenge QL fur 
das vollständige Abreißen des Hebers, 
2. Untersuchung der Regelbarkeir des 
Hebers durch Beeinflussung des Be-
lüftungsquerschnitts, 
3. Untersuchung der Auswirkungen bei 
der Veränderung des Belüftungsquer-
schnitts auf das Abflußverhalten (in-
stationäre Bedingungen). 
Vom Betreiber der Okertalsperre, den 
Harzwasserwerken des Landes ieder-
sachsen, wurden außer den Bestandsplä-
nen der Heberanlage auch die Berichte 
über den Heberbetrieb in den Jahren 
1957 und 1994 zur Verfügung gestellt. 
1 ... Heber 
2 ... oberer Kontrollgang 
3 '" unterer Kontrollgang 
Bild 1: Mauerquerschnitt 
mit Heber 
Bild 2: Belüftungsventile der Heberanlage 
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2 Modellversuche 
2.1 Versuchsstand 
Für die ntersuchungen wurde im Hubert-Engels-labor des Instituts ein Heber-
schlauch im Maßstab I: 10 nachgebildet. Heber und Stauwand sind aus 
Plexiglas hergestellt worden, so daß der Heberbetrieb und die Strömungsvor-
gänge bei Belüftung gut beobachtet werden konnten. Ein am Heberscheitel ein-
gebautes regelbares Stellventil ermöglichte die stufenlose Änderung des Belüf-
tungsquerschnittes. Die Erfassung der interessierenden Meßgrößen (Drücke am 
Innen- und Außenrand des Hebers, Durchflüsse von Wasser und Luft, Wasser-
stand im Staubecken, Ventilöffnung) erfolgte ebenso wie die Ansteuerung des 
Stell ventils mit einem Pe. Bild 3 zeigt den Heberscheitel mit Druckaufnehmern 
und Stellventil. 
Bild 3: Hebermodell im Hubert-Engels-Labor 
2.2 Modellähnlichkeit 
Für die ModelIierung der Abflußvorgänge im Heber kam das Froudesche Ähn-
lichkeitsgesetz zur Anwendung. Für die überwiegend durch Trägheits- und 
Schwerekräfte bestimmte Druckrohrströmung bei unbelüftetem Heberbetrieb ist 
damit eine ausreichende dynamische Ähnlichkeit erreichbar. Das Anspringen 
und Abreißen des Hebers sowie der Abfluß bei teilweise oder voll geöffnetem 
Belüftungsventil dagegen werden in starkem Maße durch den Lufteintrag in die 
Strömung bestimmt. Der Belüftungsvorgang und die Zweiphasenströmung sind 
nicht modellierbar, da wesentliche Einflußgrößen wie die Oberflächenspan-
nung, die Größe der Luftblasen und folglich das Luftaufnahme- und Transport-
vermögen der Strömung nicht im Modellmaßstab nachgebildet werden können. 
Aus diesem Grund waren bei belüfteten Abflußzuständen mehr oder weniger 
große Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und den beobachteten 
Vorgängen an der Okertalsperre zu ef\varten . 
2.3 Versuchsdurchführung und Ergebnisse 
Die Ergebnisse aus den Modellversuchen wurden rur die folgenden Ausruhrun-
gen aufNaturgrößen umgerechnet. 
2.3.1 Überprüfung der Modellähnlichkeit 
Eine zufriedenstellende Modellähnlichkeit lag nur bei geschlossenem Belüf-
tungsventil und voller Saugwirkung des Hebers vor. Hier stimmten die in Natur 
und Modell gemessenen Durchflüsse mit jeweils 15 m3/s überein. Bei anderen 
Strömungsvorgängen - insbesondere beim Anspringen und Abreißen des Hebers 
- traten jedoch erhebliche Unterschiede zwischen Modell und Prototyp auf. 
Bei einer Stauhöhe von H = ZH = 417,03 m ü NN betrug die rur das Abreißen 
des Hebers erforderliche Größe einer kreisförmigen Belüftungsöffnung am Mo-
dell A = 491 cm2 • An der Okertalsperre stand bei geöffnetem Ventil ein Belüf-
tungsquerschnitt von 1090 cm2 zur Verfiigung. Obwohl die vorhandene 
Lufteintrittsfläche damit mehr als doppelt so groß war wie die erforderliche 
Öffnung am Modell, reichte sie bei diesem Beckenwasserstand nicht rur ein Ab-
reißen der Strömung aus. Nach Angaben des Betreibers genügten an der Tal-
sperre 4 cm Überfallhöhe über dem Heberscheitel zum Anspringen des Hebers, 
am Modell hingegen wurden 34 cm gemessen. 
Für die Übertragung der Ergebnisse aus den Versuchen auf die Verhältnisse an 
der Talsperre war die Größe der Maßstabseffekte abzuschätzen, wofür die Be-
obachtungen und Meßwerte aus den vorliegenden Protokollen zum Heberbe-
trieb venvendet werden konnten. Die Untersuchung einer Modellfamilie hätte 
einen technisch und finanziell deutlich größeren Aufwand erfordert und schied 
daher aus. 
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2.3.2 Ermittlung des erforderlichen Belüftungsquerschnitts 
Die Ermittlung der erforderlichen Belüftungsfläche erfolgte durch schrittweise 
Öffnung des Stellventils am Heberscheitel. Da der Belüftungsquerschnitt vom 
Beckenwasserstand abhängig war, wurden diese Untersuchungen bei verschie-
denen Stauhöhen durchgefuhrt. Für die Auswertung der Messungen mußten die 
Meßgrößen des Stellventils (Prozent Öffnung bzw. der ky-Wert des Ventils) in 
eine äquivalente Belüftungsfläche umgerechnet werden. 
Der ky-Wert wird näherungsweise mit der Beziehung ( I ) bestimmt [1]: 
k = ~. I P L . TI [m
h
3
] (l) 
v 514' ~P'P2 
Hier sind: QL 
PL 
Volumenstrom der Luft [m3/h) 
Dichte der Luft [kg/m3] 
TI absolute Temperatur vor dem Ventil [K] 
~p Druckdifferenz an der Belüftungsöffnung [bar) 
P2 absoluter Druck nach dem Ventil [bar) 
In Verbindung mit der Gleichung (2) zur Ermittlung des angesaugten Volumen-
stroms QL nach [3) , die fur einen isothermen Volumenstrom durch eine Düse 
abgeleitet wurde, 
11 ' A P2 P2 [( J
I.4286 ( JI '714] 
QL = ~ . 7· PL . Po . Po - Pa (2) 
erhält man die Formel (3) zur Berechnung der Querschnittsfläche 
514·k v ·PL 
A = "~:~ ;:. 7 Pe P. [(::) ,,, .. - (::)""] (3) 
mit A Belüftungsfläche [m2) 
!l ... Einschnürungsbeiwert an der Belüftungsöffnung [-] 
Po ... atmosphärischer Druck [bar]. 
Die Anwendbarkeit dieser Beziehung wurde durch Versuche mit Lochblenden 
überprüft und bestätigt. Aufgrund der linearen Ventilkennlinie bestand ein an-
nähernd linearer Zusammenhang zwischen ky und A und es galt vereinfacht 
A", 0,221 . ky [cm2) (4) 
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Die Untersuchungen am Modell ergaben eine starke Abhängigkeit der erforder-
lichen Lufteintrittsfläche von der Wasserspiegellage im Staubecken. Innerhalb 
des untersuchten Schwankungsbereiches der Stauhöhe nahm die erforderliche 
Belüftungsfläche von 268 cm2 bei H = 416,00 m ü NN auf941 cm2 (417 ,30) zu. 
In Bild 4 sind die am Modell gemessenen ky-Werte und damit berechneten Be-
lüftungsflächen in Abhängigkeit vom Beckenwasserstand aufgetragen worden. 
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Bild 4: Erforderlicher Belüftungsquerschnitt bei verschiedenen Stauhöhen 
Für die Bemessung der Belüftungsöffnung und die Dimensionierung von Ven-
tilen war somit eine maßgebende Stauhöhe festzulegen . Weiterhin mußten die 
ermittelten Werte ky, A und d aufgrund der beschriebenen Maßstabseffekte kor-
rigiert werden, wofür die in der Tabelle 1 aufgeführte Charakteristik des Origi-
nalhebers verwendet wurde. Die hier aufgeführten Modellwerte sind mit einem 
Nachbau der vorhandenen Ventile (Bild 1) im Maßstab 1: 10 ermittelt worden. 
Diese hatten offensichtlich einen höheren Verlustbeiwert als das strömungs-
technisch günstigere Stellventil am Versuchsstand, so daß die erforderlichen 
Belüftungsflächen etwas größer waren als die Werte in Bild 4. 
Stauhöhe Vorgang Modell Natur 
[müNNj A (Venti l) d (Kreis) A (Ventil) d (Kreis) 
416,53 Ventil ist offen, 414 cm' 230mm 1090 cm' 373 mm 
Heber reißt ab 
416,74 Ventil wird geöffnet 542 cm' 263mm 1090 cm' 373 mm 
reißt ab reißt nicht ab 
Tabelle I: Unterschiede beim Abreißen / Anspringen des Hebers in Modell und 
Natur 
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Der Öffnungsdurchmesser am Prototyp betrug das 1,6fache gegenüber dem 
Modellergebnis. Bei der Festlegung eines Korrekturfaktors war zu berücksich-
tigen, daß die Maßstabseffekte nur anhand eines einzigen Strömungsvorgangs 
- Abreißen des Hebers bei H = 416,53 m ü NN - abgeschätzt werden konnten. 
Somit wurde für die Übertragung der Meßergebnisse auf die aturverhältnisse 
vorgesch lagen, den ermittelten Öffnungsdurchmesser derf um die festgestellte 
Differenz von 60 % plus einen Sicherheitszuschlag von 10 - 15 % zu vergrö-
ßern. Es ergaben sich fol gende Beziehungen: 
d atur = 1,7 .. . 1,75· dModell (5) 
A Natur :::::: 2,9 ... 3,05 . AModell (6) 
kY,Natur '" 2,9 ... 3,05 . kY,Modell (7) 
Die Belüftungsventile an der Okertalsperre waren für das höchste Stauziel 
Zs = 417,03 m ü NN ausgelegt worden. Für diese Stauhöhe wurden unter Ver-
wendung der Gleichungen (5) bis (7) die in der Tabelle 2 aufgefuhrten Min-
destwerte für die Belüftungseinrichtung empfohlen. 
Belüftungsöffnung Modell Natur Empfohlene 
(vorhanden) Werte 
Durchmesser [mm] 270 373 460 
Fläche [cm2] 574 1090 1660 
ky-Wert [m3/h] 2598 --- 7550 
Tabelle 2: Erforderliche Mindestgrößen des Durchmessers, der Be1üftungs-
fläche und des ky-Wertes bei H = 417,03 m ü NN 
2.3.3 Steuerung des Heberdurchflusses durch Luftzugabe 
Der Einfluß der Belüftung auf den Heberdurchfluß wurde für zwei Betriebswei-
sen untersucht: 
• zunehmende Belüftung des angesprungenen Hebers 
Verringerung der Belüftungsfläche bis zum Anspringen des Hebers 
Ermittlung der Abflußcharakteri sti k bei Belüftung des angesprungenen Hebers 
Eine teilweise Öffnung des Belüftungsquerschnittes bewirkte eine deutliche 
Verringerung der Abflußleistung des Hebers. Dabei waren die Durchflüsse von 
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Wasser und Luft bei den verschiedenen Ventilöffnungen annähernd konstant, 
d.h. bei gleichbleibender Luftzugabe stellte sich ein stationärer Abflußzustand 
ein. Der Zusammenhang von Ventilöffnung und Heberdurchfluß ist in Bild 5 
dargestellt. 
Bild 5: 
1 6 ~~------------~----~---------------, 
- - - 0 Luft 
-.- - - - , - 1 - - - - j 14 
~ 12 1: 
, I --0 Wasser 
- 10 
o Abreißen 
~ --- / ----- ~ 
~ 6 __ ~_. ___ L______________ __. __ _ 
U , , freier Überfall : ~ 4 " • - J __ ._c ________ _ 
Q - - - : - : - - - : - - : -.. - : - ; -. - ~ ~ r - r - I 
2 - ___ I_..: __ .. L '!!!' ..... ______ ___ _ __ _ _ .. _ ~ _ . _ _ - _ ': _ : _. - ~ -
I .... I 
. , 
o ~----~------------~------------~ 
o 200 400 600 800 1000 
Belüftungsquersehnitt A [ern'] 
Abflußcharakteristik des Hebers bei zunehmender Belüftung 
(H = 417,03 m ü NN) 
Abflußcharakteristik bei Verringerung der Belüftungsfläche 
Hier war für das Anspringen des Hebers ein deutlich kleinerer Belüftungsquer-
schnitt als für das Abreißen erforderlich, so daß sich ein etwas anderes Abfluß-
verhalten ergab. Nach dem Anspringen wies der Heber wieder die in Bild 5 dar-
gestellte Charakteristik auf. Bild 6 veranschaulicht den Unterschied beider Be-
triebsweisen. 
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Bild 6: Anspringen bei Schließen I Abreißen bei Öffnen des Ventils 
(H = 417,03m ü NN) 
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Aufgrund der beschriebenen Maßstabseffekte werden in der atur quantitative 
Abweichungen von den ermittelten Abflußcharakteristiken auftreten . Bei der 
Abflußregulierung mit einem ausreichend bemessenem Belüftungsventil ist 
dennoch eine qualitativ ähnliche Charakteristik des belüfteten Hebers zu er-
warten. 
Einfluß der Stauhöhe auf die Abflußregulierung 
Wie bei der Ermittlung des erforderlichen Belüftungsquerschnittes lag auch bei 
diesen Versuchen eine starke Abhängigkeit der Abflußvorgänge von der Was-
serspiegellage im Staubecken vor. Mit zunehmender Stauhöhe wurde der durch 
Luftzugabe regulierbare Bereich größer, die Durchflüsse kurz vor dem Abrei-
ßen der Strömung verringerten sich. Das Bild 7 zeigt die hier gemessenen mi-
nimalen Durchflüsse Qw und QL der belüfteten Druckrohrströmung. 
Bild 7: 
, , 
- - - - -, - - - - r - - - - -, - - - - -.-
x 
-------- ----
S(2uspiegtJ H Im u NNI 
4 16.00 41610 41 6.40 416.60 416,70 416.&0 4 16.90 4 17,03 417.1 0 417.20 417.]0 
Durchflüsse Wasser / Luft beim Abreißen des Hebers 
in Abhängigkeit von der Stauhöhe 
Druckschwankungen während des Heberbetriebs, Abflußverhalten bei Ände-
rung des Belüftungsquerschnitts 
Der Heber arbeitete auch bei Belüftung weitgehend ruhig. Die gemessenen 
Druckschwankungen in der Heberkammer wurden mit zunehmendem Belüf-
tungsquerschnitt größer, erreichten aber keine Größenordnung, die kritische Zu-
stände für den Bestand des Bauwerks vermuten ließen. Ventilöffnungen im 
Bereich von 90 ... 100% der zum Abreißen erforderlichen Belüftungs fl äche 
(0,9A ~ A ~ Aerf) sollten vermieden werden. 
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3 Zusammenfassung 
Am physikalischen Modell einer Heberkammer wurden bei verschiedenen Bek-
kenwasserständen die Mindestgrößen des Öffnungsdurchmessers, der Belüf-
tungsfläche und des kv-Wertes für eine Belüftungseinrichtung ermittelt. Die bei 
den interessierenden Strömungsvorgängen auftretenden Maßstabseffekte konn-
ten durch den Vergleich mit der Abflußcharakteristik des Prototyps abgeschätzt 
werden. Mit diesen Ergebnissen ist nach Festlegung einer maßgebenden Stau-
höhe die Bemessung einer Belüftungseinrichtung für die Heberanlage möglich. 
Der Heber arbeitete auch bei teilweiser Belüftung ruhig und mit annähernd kon-
stantem Durchfluß. Durch gezielte Luftzugabe konnte die Abflußleistung des 
angesprungenen Hebers in einem Bereich von etwa 50 ... 100% der vo llen He-
berleistung geregelt werden. Änderungen des Belüftungsquerschnittes während 
des Heberbetriebs waren problemlos möglich und fiihrten nicht zu kritischen 
Druckschwankungen oder Erschütterungen des Bauwerks. 
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